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PROCEDE DE FABRICATION D'UN DISPOSITIF SEMICONDUCTEUR 
COMPRENANT UN DIELECTRIQUE DE GRILLE EN MATERIAU A HAUTE 

PERMITTIVITE DIELECTRIQUE 

La presente invention concerne un procede de fabrication d'un 
dispositif semiconducteur comprenant un dielectrique de grille en materiau a 
haute permittivite dielectrique, ainsi qu'un dispositif semiconducteur tel qu'un 
transistor MOS obtenu par ce procede. 
5 Elle trouve des applications, en particulier, dans la fabrication de 

transistors MOS en technologie CMOS ou autre. 

Le materiau generalement utilise pour former la grille d'un transistor 
MOS, en particulier dans le cas de transistors a canal court (inferieur a 
0,18 pm) est le silicium polycristallin (poly-silicium ou poly-Si). De maniere 
10 classique, les grilles de ces transistors sont obtenues par gravure par plasma 
haute densite d'une couche de poly-Si deposee sur une mince couche de 
materiau dielectrique (dielectrique de grille), typiquement de I'oxyde de silicium i 
(Si0 2 ), formee a la surface d'un substrat en silicium monocristallin. 

On cherche actuellement a remplacer la couche de Si0 2 par une 
15 couche de materiau dielectrique a haute permittivite dielectrique (materiau / 
"high-k") pour les applications a basse consommation d'energie necessitant un , 
faible courant de fuite. ^introduction des materiaux "high-k" en yue du 
remplacement du Si0 2 doit se faire dans un premier temps avec une grille en 
poly-Si standard. 

20 Ces dernieres annees, un effort de developpement autant du materiau 

"high-k" que de la grille poly-Si a ete realise. II semble que les materiaux de 
type oxyde metallique etudies jusqu'ici soient incompatibles avec un procede 
de depot de grille en poly-Si standard. A ce sujet, on pourra se referer a 
Tarticle : "Compatibility of Polycristalline Silicon Gate Deposition with Hf0 2 and 

25 Hf0 2 /Al 2 0 3 Gate Dielectrics", D.C. Gilmer et al., MOTOROLA (APL, vol. 81, 
No 7, pp 1288-1290). En effet, un grand nombre de defauts, de type court- 
circuit, est genere, de Tordre de 10 4 defauts par cm 2 . 

Selon les etudes et observations faites par les inventeurs, et qui sont a 
la base de la presente invention, il est considere que I'apparition de ces defauts 

30 est probablement due a une interaction directe entre les gaz utilises lors du 
depot de la grille en poly-Si, a savoir du silane (SiH 4 ) et de Thydrogene (H 2 ), 
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d'une part, et la surface du materiau "high-k", d'autre part, compte tenu de la 
temperature elevee a laquelle ce depot est realise, qui est de I'ordre de 550 °C. 
Lorsque le materiau "high-k" est une couche d'oxyde d'hafnium (Hf0 2 ), 
Interaction dont il s'agit ici est une interaction de type Hf-Si qui se produit a 
des temperatures de I'ordre de 550°C ou superieures. 

Pour palier ce probleme, deux solutions sont a priori envisageables : la 
premiere serait de modifier le materiau "high-k", et la seconde serait de 
modifier la grille. 

Concernant la premiere solution, on sait que de nombreuses etudes 
ont ete effectuees afin de modifier le materiau "high-k", mais que cela se traduit 
generalement soit par une diminution de la valeur de la permittivite dielectrique 
(k), soit par une augmentation du nombre de charges fixes dans le materiau, 
ayant pour effet de degrader les caracteristiques des transistors. On pourra a 
ce sujet se referer a Particle : "Effect of Nitrogen in HfSiON Gate Dielectrics on 
the Electrical and Thermal Characteristics", M. Koyoma et al., Toshiba 
Corporation (IEDM 2002). 

Concernant la seconde solution, on sait par ailleurs que I'utilisation 
d'une grille metallique, notamment une grille en nitrure de titane (TiN) permet 
certes d'eviter le probleme de generation de defauts, mais pose de nombreux 
problemes d'integration et de compatibility avec un procede FEOL (Front-End 
Of the Line). En particulier, il est preferable de conserver une grille en poly-Si 
offrant la possibility d'un dopage n ou p par implantation ionique. 

Du document EP-A1-0 887 843, on connait par ailleurs un transistor a 
grille composite Si/SiGe qui comprend, sur un substrat semi-conducteur en Si, 
une couche de Si0 2 , et sur la couche de Si0 2 une couche d'accrochage en Si 
d'une epaisseur inferieure ou egale a 1 nm, et sur cette couche d'accrochage, 
une couche de Sii. x Ge x polycristallin, ou 0<X<1, d'une epaisseur de I'ordre 
de 2 a 20 nm, elle-meme surmontee d'une couche de Si. Le depot de la 
couche d'accrochage est effectue a une temperature comprise entre 500 et 
580 °C, typiquement 550 °C. C'est pourquoi les interactions precitees de type 
Hf-Si se produiraient a I'interface avec la couche de materiau "high-k" si une 
telle couche remplacait la couche de Si0 2 . 
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C'est pourquoi un objet de I'invention est de proposer un procede de 
realisation de la grille qui soit moins agressif envers le rnateriau "high-k" dans 
les premieres etapes de depot de la grille, mais qui soit egalement compatible 
avec les precedes de fabrication conventionneis, comprenant notamment 
5 I'ajustement du travail de sortie de la grille par implantation ionique. 

A cet effet, un premier aspect de ('invention concerne un procede de 
fabrication d'un dispositif semiconducteur ayant un dielectrique de grille en 
rnateriau a haute permittivite dielectrique, comprenant une etape de depot, 
directement sur ledit dielectrique de grille, d'une premiere couche de Sii- X Ge x 
10 avec 0,5<X<1, a une temperature sensiblement basse par rapport a la 
temperature de depot du poly-Si par CVD thermique. 

Le procede peut en outre comprendre une etape de depot d'une 
seconde couche de Sii-yGey avec 0 < Y <1 , par-dessus la premiere couche de 
Sh-xGex. 

15 Un second aspect de I'invention concerne un dispositif semiconducteur 

comprenant, sur un substrat, un dielectrique de grille en rnateriau a haute 
permittivite dielectrique, et, au dessus dudit dielectrique de grille, une grille 
comprenant une premiere couche de Sh- X Gex avec 0,5 < X <1 directement sur 
le dielectrique de grille. 

20 Ainsi, invention propose d'utiliser du Sh-xGe x avec 0,5 < X<1 pour la 

premiere etape de depot directement sur le rnateriau "high-k", lors de 
I'elaboration de la grille, afin de stabiliser interface entre le rnateriau "high-k" et 
la grille, sans degrader le rnateriau "high-k". Une fois cette interface etablie, on 
peut poursuivre le procede conventionnel de realisation de la grille en poly-Si, 

25 avec les budgets thermiques associes. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront 
encore a la lecture de la description qui va suivre. Celle-ci est purement 
illustrative et doit etre lue en regard des dessins annexes sur lesquels: 

- les figures 1 a 5 sont des vues en coupe schematiques, illustrant d'un 

30 exemple de dispositif semiconducteur aux principals etapes du procede de 
formation de la grille par-dessus une couche de rnateriau n high-k"; et, 
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- la figure 6 est un diagramme d'etapes illustrant un exemple de 
procede selon Pinvention. 

Le dispositif est ici par exemple la grille d'un transistor MOS, qui est un 
cas particulier d'armature de condensateur. Neanmoins, il est bien evident que 
Pinvention ne se limite pas a cet exemple, mais s'applique a la realisation de 
tout dispositif semiconducteur comprenant un dielectrique de grille en materiau 
dielectrique "high-k". 

Les figures 1 a 5 montrent, en coupe, la portion d'un substrat de 
silicium 1 qui correspond a une zone active pour la realisation de la grille du 
transistor MOS. La zone active est par exemple une partie d'un substrat natif 
dope p, pour la realisation d'un transistor MOS a canal n (NMOS). Pour la 
realisation d'un transistor MOS a canal p (PMOS), la zone active est par 
exemple un puits dope n dans un substrat natif dope p. 

La figure 6 illustre les etapes d'un exemple de mise en oeuvre de 
('invention. 

A partir d'un substrat de silicium natif, la premiere etape 10 consiste a 
definir au moins une zone active telle qu'illustree a la figure 1 . 

Une seconde etape 20 consiste a preparer la surface du substrat, au 
niveau de la zone active, en vue du depot du materiau dielectrique "high 
k". Cette etape peut comprendre la formation d'une couche d'oxyde de grille 
tres mince, en Si0 2 ou similaire (SiON,...). 

La figure 2 illustre une troisieme etape 30 d'elaboration de la couche 
d'oxyde de grille a la surface du substrat 1, en deposant un materiau 
dielectrique de type "high-k", par exemple du Hf0 2 . Cette etape comprend : 

- la formation d'une couche d'oxyde, ayant une epaisseur d'environ 
0,7 nm, par chimie ozonee ; 

- le depot d'une couche de Hf0 2 , ayant une epaisseur d'environ 4 nm, 
par exemple par ALCVD ("Atomic Layer Chemical Vapor Deposition") a une 
temperature de Pordre de 300 °C ; 

- un recuit a environ 600 °C, en presence d'azote (N 2 ) pendant 
1 minute environ. 

On obtient ainsi une couche d'oxyde de grille 2 en Hf0 2 cristallisee. 
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On notera que cTautres materiaux dielectriques de type oxyde 
rnetallique sont envisageables, par exemple d'autres oxydes metalliques tels 
que I'oxyde de zirconium (Zr0 2 ),Je silicate d'hafnium (HfSiO) et le silicate de 
zirconium (ZrSiO). 

5 Les etapes 10, 20 et 30 sont indiquees ici, selon un exemple de mise 

en oeuvre du procede, dans un souci de clarte de i'expose. Neanmoins, il est 
bien entendu qu'elles ne sont pas en elles memes constitutives du procede 
selon ['invention. 

Dans une quatrieme etape 40 illustree par la figure 3, on procede 
10 ensuite au depot d'une couche 3 de Si^xGex polycristallin avec 0,5 <X<1 , a 
basse temperature, directement sur la couche d'oxyde de grille 2. 

Par basse temperature, on entend ici et dans la suite une temperature 
sensiblement inferieure a la temperature de depot de Si par CVD thermique (de 
I'anglais "Chemical Vapor Deposition" qui signifie depot chimique en phase 
1 5 vapeur) a partir d'un melange gazeux de SiH 4 et H 2 , cette temperature etant en 
general egale a 550 °C ou plus. 

De preference, le depot de la couche 3 peut ainsi s'effectuer a une 
temperature comprise entre 400 et 500°C, ou mieux entre 400 et 450°C. II a 
ete observe que, a une telle temperature, la degradation du materiau "hjgh-k" 
20 est evitee. 

Dans un premier exemple de mise en oeuvre, le depot de cette etape 
40 peut s'effectuer par CVD thermique a partir d'un melange gazeux de SiH 4 
et/ou de GeH 4 dilues dans PH 2 typiquement a 10%. 

Dans ce cas, il est preferable 0,7 < X <1 . En effet, plus la teneur en Ge 
25 est elevee, plus basse peut etre la temperature de depot. Ainsi, pour le depot 
d'une couche de Ge pur (X=1), la temperature peut etre sensiblement egale a 
400 °C. 

Ce depot est moins agressif qu'un depot par CVD thermique a base de 
SiH 4 dilue dans PH 2 qui s'effectue typiquement avec un budget thermique de 

30 I'ordre de 550°C. L'interface entre le materiau "high-k" et la grille est done 

i 

stabilisee sans degradation de ce materiau. 

Les proportions des differents gaz du melange gazeux pour la couche 
de SivxGe x varient en fonction de X, et peuvent etre aisement determinees par 
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i'Homme du metier en fonction des teneurs en Ge et en Si souhaitees pour 
cette couche. 

La pression totale de depot est generalement une basse pression, 
c'est-a-dire inferieure a la pression atmospherique. 
5 La duree du depot est fonction des conditions de temperature et de 

pression, des proportions des differents gaz dans le melange gazeux et de 
I'epaisseur voulue de la couche 3 de Si^xGex polycristallin. Par exemple, 
I'epaisseur de cette couche est comprise entre 5 et 30 nm. 

Avantageusement, la teneur en Ge de la grille etant elevee (X>0,5), la 
10 poly-depletion de la grille est grandement amelioree. A cet egard, on pourra se 
referer a Tarticle "Enhancement of PMOS Device Performance with Poly-SiGe 
Gate", Wen-Chin Lee et al., IEEE (EDL 1999, vol.20, No5, PP 232-234). 

Dans une cinquieme etape 50 illustree par la figure 4, on procede 
ensuite au depot d'une seconde couche 4, par exemple en poly-Si, par-dessus 
15 la couche 3, afin de completer I'epaisseur de la grille a environ 150 nm au total. 

On notera que le depot a cette etape 50 n'a pas besoin d'etre realise a 
basse temperature (au sens indique plus haut), car I'interface entre la couche 
de materiau "high k" et la premiere couche de Sii- X Ge x , c'est-a-dire entre la 
couche 2 et la couche 3, est deja stabilisee. II n'y a done pas d'interaction 
20 possible de type Hf-Si. 

En variante, la couche 4 peut-etre en Sii- Y Ge Y polycristallin avec 
0< Y<1. 

Cette etape 50 peut avantageusement etre realisee dans le meme 
reacteur que Tetape 40. Le cas echeant, seul le melange gazeux est different. 

25 Dans une sixieme etape 60, qui est facultative, on peut proceder a un 

recuit de diffusion pour obtenir I'interdiffusion du Ge et/ou du Si entre les 
couche 3 et 4, e'est-a-dire la diffusion du Ge et/ou du Si de la couche 3 vers la 
couche 4 et/ou reciproquement de la couche 4 vers la couche 3. Cette etape 
est interessante, en particulier, dans le cas ou la couche 3 est majoritairement 

30 en Ge voire en Ge pur, et/ou dans le cas ou la couche 4 est majoritairement en 
Si voire en Si pur. 

Ce recuit permet alors d'obtenir une grille de type SiGe polycristallin. 
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Par un choix correct des parametres du recuit, notamment la duree et 
la temperature, on peut avantageusement obtenir une interface entre le 
material) "high-k" et la grille (interface entre les couches 2 et 3) qui soit a 
majorite de Si. De cette fagon, reffet de grille "mid-gap" du au Ge pur dope p+ 
5 es t evite. Un compromis peut-etre trouve afin de conserver I'avantage resultant 
de la presence du Ge concernant la poly-depletion. 

A I'inverse, on peut aussi prevoir la formation d'une couche 5 de 
limitation de I'interdiffusion du Ge et du Si, deposee entre les couches 3 et 4, 
afin de limiter la diffusion du Ge et du Si de Tune de ces couches vers Tautre, et 

10 reciproquement, lors des recuits ulterieurs. La couche 5 est par exemple une 
couche de silicium nitruree ou une couche d'oxyde de silicium superficielle 
d'une epaisseur inferieure ou egale a 1 nm. Un procede d'obtention d'une telle 
couche est par exemple decrit dans la demande de brevet FR-A-2 775 119. On 
obtient alors la configuration illustree a la figure 5. 

15 Enfin, dans des etapes suivantes, on termine les autres etapes de 

realisation du transistor MOS selon le procede standard. Ces autres etapes 
comprennent la gravure de la grille et la realisation de Tespaceur autour de la 
grille (avec le depot et eventueliement le retrait des masques necessaires a cet 
effet). Les etapes suivantes peuvent aussi comprendre rimplantatiori des 

20 dopants n+ ou p+ pour les applications en technologie CMOS, et leur activation 
par recuit. 

Selon un avantage de ('invention, la grille en SiGe polycristallin (poly- 
SiGe) peut ainsi etre traitee comme une grille en poly-Si standard, pour 
I'ajustement du travail de sortie de la grille par implantation ionique. 
25 La grille peut eventueliement etre completee par une couche 

decapsulation, recouvrant la couche 3 et/ou la couche 4, afin de proteger le 
germanium de I'oxydation et de I'evaporation eventuelle de son oxyde. Cette 
couche d'encapsuiation peut etre Si0 2 , et etre obtenue, selon un procede de 
depot standard. 

30 Dans les applications PMOS et NMOS, on peut doper in situ la couche 

3 et/ou la couche 4, respectivement en p+ avec des atomes de bore (B) ou en 
n+ avec des atomes de phosphore (P). Par dopage in situ, on entend un 
dopage avec presence des dopants dans le melange gazeux utilise pour le 
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depot de la couche concernee. A cet effet, il suffit a I'etape d'ajouter de la 
phosphine (PH 3 ) ou, respectivement, du diborane (B 2 H 6 ) au melange gazeux 
utilise pour le depot de ces couches par CVD thermique (premier exemple de 
mise en oeuvre pour la couche 3). 

Le dopage in situ est recommande lorsqu'une couche de limitation de 
I'interdiffusion du Ge et du Si telle que mentionnee plus haut est prevue. En 
effet, cette couche peut faire obstacle a la diffusion des dopants jusqu'a 
I'interface entre les couches 2 et 3. 

L'invention a ete decrite ci-dessus dans un exemple de mise en oeuvre 
general et qui n'est pas limitatif. 

Dans un exemple particulier de mise en oeuvre, on peut prevoir que la 
couche 3 et la couche 4 soient toutes deux composees de SiGe a haute teneur 
en Ge, par exemple superieure a 70%, c'est-a-dire Si^Gex avec 0,7<X<1. 
Cela permet de mieux controler la concentration de Ge dans la grille finale. 

Dans un autre exemple de mise en oeuvre, le Ge peut etre le materiau 
unique de la grille. Dit autrement, les couches 3 et 4 sont alors en Ge pur 
(X=1). Ceci peut etre avantageux dans le cadre d'un procede complet par CVD 
thermique a bas budget thermique. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de fabrication d'un dispositif semiconducteur ayant un 
dielectrique de grille (2) en - materiau a haute perrnittivite dielectrique, 
comprenant une etape (40) de depot, directement sur ledit dielectrique de 
grille, d'une premiere couche (3) de Sii_ x Ge x avec 0,5<X<1, a une 

5 temperature sensiblement basse par rapport a la temperature de depot du 
poly-Si par CVD thermique. 

2. Procede selon la revendication 1, suivant lequel la premiere couche 
de ShocGex est deposee par CVD thermique. 

3. Procede selon la revendication 1 ou la revendication 2, suivant 
10 lequel 0,7<X<1. 

4. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
suivant lequel X=1 . 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
comprenant en outre une etape (50) de depot d'une seconde couche (4) de 

1 5 Sh_ Y Ge Y avec 0 < Y < 1 , par-dessus ladite premiere couche de Sh_ Y Ge Y . . 

6. Procede selon la revendication 5, suivant lequel 0,7<X<1 et 
0,7 < Y<1. 

7. Procede selon la revendication 6, suivant lequel X=Y=1 . 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications - precedentes, 
20 suivant lequel ladite premiere couche de Sii. x Ge x et/ou ladite seconde couche 

de Sh- Y Ge Y sont dopees in situ. 

9. Procede selon Tune des revendications 5 a 8, comprenant en outre 
un recuit de diffusion (60) du Ge et/ou du Si de la premiere couche de 
Sh- X Ge x vers la seconde couche de Sh. Y Ge Y , et/ou reciproquement de la 

25 seconde couche de Sh_ Y Ge Y vers la premiere couche de Sii. x Ge x . 

10. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
suivant lequel le materiau dielectrique alternatif est choisi dans le groupe des 
oxydes metalliques comprenant Hf0 2 , Zr02, HfSiO et ZrSiO. 
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comprenant une etape (40) de depot, directement sur ledit dielectrique de 
grille, d'une premiere couche (3) de Si^Gex avec 0,5<X<1, a une 

5 temperature sensiblement basse par rapport a la temperature de depot du 
poly-Si par CVD thermique. 
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de Sh-xGex est deposee par CVD thermique. 
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10 lequel 0,7 <X<1. 

4. Precede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
suivant lequel X=1 . 

5. Precede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
comprenant en outre une etape (50) de depot d'une seconde couche (4) de 

1 5 Sh-yGev avec 0 < Y < 1 , par-dessus ladite premiere couche de Sh.xGex. 

6. Precede selon la revendication 5, suivant lequel 0,7<X<1 et 
0,7<Y<1. 

7. Precede selon la revendication 6, suivant lequel X=Y=1. 

8. Precede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
20 suivant lequel ladite premiere couche de Si 1x Ge x et/ou ladite seconde couche 

de Si^yGey sont dopees in situ. 

9. Precede selon I'une des revendications 5 a 8, comprenant en outre 
un recuit de diffusion (60) du Ge et/ou du Si de la premiere couche de 
Sii_ x Ge x vers la seconde couche de Si^GeY, et/ou reciproquement de la 

25 seconde couche de Sii. Y Ge Y vers la premiere couche de Sii. x Ge x . 

10. Precede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
suivant lequel le materiau dielectrique alternatif est choisi dans le groupe des 
oxydes metalliques comprenant Hf0 2 , Zr02, HfSiO et ZrSiO. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de fabrication d'un dispositif semiconducteur ayant un 
dielectrique de grille (2) .en materiau a haute permittivite dielectrique, 
comprenant une etape (40) de depot, directement sur ledit dielectrique de 
grille, d'une premiere couche (3) de Si^xGex avec 0,5<X<1, a une 

5 temperature sensiblement basse par rapport a la temperature de depot du 
poly-Si par CVD thermique. 

2. Procede selon la revendication 1, suivant lequel la premiere couche 
de Sii- X Ge x est deposee par CVD thermique, 

3. Procede selon la revendication 1 ou la revendication 2, suivant 
10 lequel 0,7<X<1. 

4. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
suivant lequel X=1. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
comprenant en outre une etape (50) de depot d'une seconde couche (4) de 

1 5 Sii- Y Ge Y avec 0 < Y < 1 , par-dessus ladite premiere couche de Si^xGex. 

6. Procede selon la revendication 5, suivant lequel 0,7<X<1 et 
0,7<Y<1. 

7. Procede selon la revendication 6, suivant lequel X=Y=1. 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
20 suivant lequel ladite premiere couche de Sii_ x Ge x et/ou ladite seconde couche 

de Sii- Y Ge Y sont dopees in situ. 

9. Procede selon Tune des revendications 5 a 8, comprenant en outre 
un recuit de diffusion (60) du Ge et/ou du Si de la premiere couche de 
Sh-xGex vers la seconde couche de Siv Y Ge Y , et/ou reciproquement de la 

25 seconde couche de Sii_ Y Ge Y vers la premiere couche de Sii. x Ge x . 

10. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
suivant lequel le materiau dielectrique alternatif est choisi dans le groupe des 
oxydes metalliques comprenant Hf0 2 , Zr02, HfSiO et ZrSiO. 
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11. Dispositif semiconducteur comprenant, sur un substrat (1), un 
dielectrique de grille (2) en materiau a haute permittivite dielectrique, et, au 
dessus dudit dielectrique de grille, une grille comprenant une premiere couche 
(3) de Sh.xGex avec 0,5 < X < 1 directement sur le dielectrique de grille. 

12. Dispositif semiconducteur selon la revendication 11, dans lequel la 
grille comprend en outre une seconde couche (4) de Sii- Y Ge Y avec 0 < Y <1 au 
dessus de ladite premiere couche de Sii. x Ge x . 

13. Dispositif semiconducteur selon la revendication 12, dans lequel la 
grille comprend en outre une couche de limitation de la diffusion du Ge et/ou du 
Si entre ladite seconde couche de Sii. Y Ge Y et de ladite premiere couche de 
Sh.xGex. 

14. Dispositif semiconducteur selon I'une quelconque des 
revendications 11 a 13, dans lequel le materiau dielectrique alternatif est choisi 
dans le groupe des oxydes metalliques comprenant Hf0 2 , Zr0 2 , HfSiO et 
ZrSiO. 

15. Dispositif semiconducteur selon I'une quelconque des 
revendications 1 1 a 14, dans lequel X=Y=1. 

16. Dispositif semiconducteur selon I'une quelconque des 
revendications 11 a 15, dans lequel I'interface entre le dielectrique de grille et 
la grille est a majorite de Si. 
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